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[54] 发 明 名 称 ”一 种 获得 高 耐 磨 、 减 摩 纳 米 复合 功 
能 镀层 的 工艺 

[57] 摘要 

一 种 获得 高 耐 磨 、 减 摩 纳 米 复合 功能 镀层 的 工 
艺 ， 其 特点 是 在 常规 电镀 中 的 瓦特 镍 镀 液 或 普通 酸 
性 化 学 镀 的 镍 液 中 加 入 100 -150g/1 的 以 a -Al,0， 
或 SiC 为 主 的 纳米 微粒 制 成 的 浆 料 ， 纳 米 离子 在 镀 
液 中 能 均匀 弥散 ， 纳 米 复合 镀层 中 弥散 的 纳米 微粒 
含量 为 3 -10% (wt)， 纳 米 微粒 的 原 晶 粒 径 为 1 - 
150nm， 对 镀 液 用 压缩 空气 搅拌 ， 搅 拌 速度 以 浆 料 
中 全 部 粒子 悬浮 为 度 ， 获 得 金属 镍 与 纳米 微粒 组 成 
的 纳米 复合 镍 电镀 层 或 纳米 复合 化 学 镀层 。 本 工艺 
是 将 原 复合 镀 中 的 粒子 由 微米 级 降 到 纳米 级 ， 获 得 
一 种 集 硬 度 、 耐 磨 、 减 摩 、 万 性 为 一 体 的 纳米 复合 
功能 镀层 ， 协 调 了 镀层 硬度 与 韧性 之 闻 的 矛盾 ， 为 
易 磨 损 件 及 无 油 摩擦 组 件 表面 处 理 提供 可 靠 的 技术 
手段 。 
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1、 一 种 获得 高 耐 磨 、 减 摩 纳 米 复合 功能 镀层 的 工艺 ， 其 特征 在 于 是 在 
常规 电镀 中 的 瓦特 镍 镀 液 或 普通 酸性 化 学 镀 的 镍 液 中 加 入 100-150g/1 的 以 
QAli0， 或 SiC 为 主 的 纳米 微粒 制 成 的 浆 料 , 纳米 离子 在 镀 液 中 能 均匀 弥散 ， 
纳米 复合 镀层 中 弥散 的 纳米 微粒 含量 为 3-10% (wt )， 纳 米 微 粒 的 原 晶 粒 径 为 
1-150nm， 对 镀 液 用 压缩 空气 搅拌 ， 搅 拌 速度 以 浆 料 中 全 部 粒子 悬浮 为 度 ， 
获得 金属 镍 与 纳米 微粒 组 成 的 纳米 复合 镍 电镀 层 或 纳米 复合 化 学 镀层 。 

2、 根 据 权 利 要 求 1 所 述 的 工艺 ， 其 特征 在 于 所 获得 复合 镍 电镀 层 与 用 
常规 电镀 工艺 获得 的 闪 镀 镍 层 、 半 光亮 镍 层 共同 构成 功能 完整 的 纳米 复合 功 
能 电镀 层 ， 其 中 闪 镀 镍 层 厚 为 1-2 nm， 半 光亮 镍 层 后 为 3-5 um ， 纳 米 复 合 
镍 电镀 层 厚 为 2-90 num， 镀层 组 合 总 厚度 为 6-100 um。 

3、 根 据 权 利 要 求 1 所 述 的 工艺 ， 其 特征 在 于 在 获得 复合 镍 电镀 层 的 常 
规 瓦 特 镍 电镀 液 中 加 有 光亮 剂 、 湿 润 剂 、 和 17-20g/1 纳米 效 料 助 剂 ， 所 用 
电镀 阳极 为 可 溶 或 不 可 溶性 电极 ， 镀 前 采用 超声 波 清 洗 ， 电 镀 过 程 中 采用 双 
向 脉冲 电源 。 

4、 根 据 权 利 要 求 1、2 或 3 所 述 的 工艺 ， 其 特征 在 于 获得 纳米 复合 镍 功 
能 电镀 层 的 镀 液 中 使 用 的 工艺 配方 和 工艺 条 件 如 下 : 


硫酸 镍 350 一 380 g/1 
硼 酸 40 一 45 g/1 
和 氨 化 钠 12—15 g/l 
纳米 桨 料 助 剂 17 一 20 g/1 
Qa 一 A10; 复 合 纳米 效 料 100 一 150 g/l 
光亮 齐 1 ml/1 

润 温 剂 0.5 ml/1 

pH 3. 5—4 

Dk 4 A/dm 

tC 55 一 65 

时 间 按 工艺 厚度 要 求 确定 


5、 根 据 权 利 要 求 1 所 述 的 工艺 , 其 特征 在 于 获得 纳米 复合 镍 功能 化 学 
镀层 的 工艺 配方 和 工艺 条 件 如 下 : 
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硫酸 镍 20—25 g/1 
次 磷酸 钠 25—30 g/l 
醋酸 钠 15—20 g/l1 
乳 酸 1 一 3 g/l 

Q 一 Al120; 复合 纳米 浆 料 100—150 g/l 
十 二 烷 基 磺 酸 纳 0. 5—1 g/l 
pH 3. 5—4.5 
EG 86+1 

时 间 (h ) 0. 5 一 1 
压缩 空气 搅拌 


6 根据 权利 要 求 5 所 述 的 工艺 ,其 特征 在 于 在 获得 纳米 化 学 镀层 后 的 工 
件 需 在 400-450C 下 烘 烤 30min 后 浸 油 。 


02133428. 5 说 明 书 第 1/7 页 
一 种 获得 高 耐 磨 、 减 摩 纳 米 复合 功能 镀层 的 工艺 


技术 领域 

本 发 现 属于 表面 处 理 技术 领域 ， 涉 及 一 种 在 金属 或 非 金 属 表面 利用 a 一 
Al:0;:、SiC 等 纳米 材料 通过 复合 电镀 或 化 学 镀 的 方式 ， 获 得 镍 基 纳 米 复 合 电 
镀层 或 化 学 镀层 。 该 镀层 具有 高 耐 磨 、 减 摩 性 能 ， 可 满足 在 摩擦 条 件 下 使 用 
制品 的 表面 处 理 需求 。 

技术 背景 

人 们 为 了 寻求 高 耐 磨 镀层 ， 自 上 个 世纪 六 十 年 代 以 来 ， 以 日 本 林 上 趾 夫 等 
人 为 代表 ， 极 力 推动 复合 镀 的 研究 和 开发 。 此 后 ， 复 合 镀 成 为 现代 电镀 发 展 
史 中 研究 最 为 活跃 的 部 分 ， 发 展 较为 迅速 ， 应 用 领域 不 断 扩 大 。 我 国 以 郭 鹤 
桐 教授 为 首 的 天 津 大 学 、 厦 门 大 学 等 单位 在 上 个 世纪 七 十 年 代 末 ， 八 十 年 代 
初 ， 对 复合 镀 也 进行 了 深入 的 研究 ， 取 得 十 分 可 喜 的 成 果 。 并 对 提高 镀层 耐 
磨 性 的 研究 和 开发 ， 起 到 十 分 重要 的 推进 作用 。 

传统 复合 电镀 认为 ， 粒 径 太 小 的 微粒 材料 弥散 于 镀层 ， 对 改善 镀层 的 耐 
磨 性 能 作用 不 大 。 因 此 ， 传 统 复合 电镀 的 研究 和 开发 ， 仅 仅 停 留 在 微米 级 粒 
径 上 ,所 得 镀层 不 能 协调 硬度 和 韧性 之 间 的 矛盾 . 迄今 为 止 , 尚未 见 集 硬 度 、 
耐 磨 性 、 减 摩 性 和 韧性 为 一 体 的 复合 功能 镀层 面市 ， 也 未 见 相 关 的 专利 和 研 
究 论文 报导 。 

发 明 内 容 

本 发 明 旨 在 将 原 复合 镀 中 的 粒子 由 微米 级 降 到 纳米 级 ， 获 得 一 种 集 硬 
度 、 耐 磨 、 减 摩 、 韦 性 为 一 体 的 纳米 复合 功能 镀层 ， 协 调 了 镀层 硬度 与 韧性 
之 间 的 矛盾 ,为 易 磨 损 件 及 无 油 摩 擦 组 件 表面 处 理 提供 可 靠 的 技术 手段 。 本 
发 明 要 解决 的 技术 问题 是 : 提供 一 种 能 获得 纳米 复合 功能 镀层 ， 包 括 纳米 复 
合 镍 电镀 层 和 纳米 复合 化 学 镀层 的 工艺 。 

解决 本 发 明 技 术 问 题 是 通过 下 述 的 技术 方案 实现 的 : 

一 种 获得 高 耐 磨 、 减 摩 纳 米 复合 功能 镀层 的 工艺 ， 其 特征 在 于 是 在 常规 
电镀 中 的 瓦特 镍 镀 液 或 普通 酸性 化 学 镀 的 镍 液 中 加 入 100-150g/1 的 以 a 
-Al0; 或 SiC 为 主 的 纳米 微粒 制 成 的 桨 料 ， 纳 米 离 子 在 贸 液 中 能 均匀 弥散 ， 
纳米 复合 镀层 中 弥散 的 纳米 微粒 含量 为 3-10% (wt ), 纳米 微粒 的 原 器 粒 径 为 
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1-150nm， 对 镀 液 用 压缩 空气 搅拌 ， 搅 拌 速度 以 桨 料 中 全 部 粒子 悬浮 为 度 ， 
获得 金属 镍 与 纳米 微粒 组 成 的 纳米 复合 镍 电镀 层 或 纳米 复合 化 学 镀层 。 

上 述 工艺 所 的 纳米 复合 镍 电镀 层 以 下 列 组 合 形式 实现 功能 完整 的 纳米 复 
合 功能 电镀 层 : 闪 镀 镍 / 半 光 亮 镍 /纳米 复合 镍 电镀 层 ， 所 得 的 纳米 复合 功能 
电镀 层 组 合 是 一 种 集 硬度 、 耐 磨 性 、 减 摩 性 、 韧 性 为 一 体 的 纳米 复合 电镀 层 。 

其 中 纳米 复合 镍 电镀 层 中 弥散 有 3 一 10% 的 以 a 一 A10; 或 SiC 为 主 的 纳 
米 微 粒 ， 纳 米 微粒 的 原 晶 粒 径 为 1 一 150nm。 

上 述 镀层 组 合 中 ， 闪 镀 镍 层 厚 为 1 一 2 nm， 半 光亮 镍 层 厚 为 3 一 5 nm， 纳 
米 复合 镍 层 厚 为 2 一 90 nm ( 视 具 体 耐 磨 工件 的 要 求 而 定 )。 镀 层 组 合 总 厚度 
为 6 一 100 um。 

纳米 复合 功能 电镀 层 组 合 中 的 闪 镀 镍 和 半 光 亮 钊 采用 常规 电镀 工艺 ， 纳 
米 复 合 镍 电镀 层 是 在 常规 瓦特 镍 电镀 液 中 加 入 光亮 剂 lm1/1、 润 湿 剂 
0. 5m1/1， 再 加 入 100 一 150g/1 的 0 一 Al0; 复 合 纳米 效 料 ， 桨 料 中 分 散 粒 子 
的 原 醒 粒度 小 于 150nm， 它 是 一 种 在 酸 、 碱 溶液 中 均 稳 定 存在 的 a 一品 态 粒 
子 ， 在 电镀 过 程 中 它 能 较 均 匀 地 分 散 于 镀层 之 中 ， 弥 散 粒 子 含量 为 3 一 10% 
(wt )。 为 了 增加 弥散 粒子 在 镀层 中 的 含量 ,本 发 明 在 镀 液 中 加 入 17 一 20g/1 
的 纳米 桨 料 助 剂 。 

按照 上 述 技术 方案 ,本 发 明 在 纳米 复合 镍 电镀 层 镀 液 中 所 使 用 的 工艺 配 
方 和 工艺 条 件 如 下 : 


硫酸 镍 350 一 380 g/1 
珊 酸 40—45 g/l 
氧化 钠 12—15 g/l 
纳米 桨 料 助 剂 17 一 20 g/l 
Q 一 A1;0; 复 合 纳米 桨 料 100 一 150 g/l 
光亮 剂 1 ml/1 

润 湿 剂 0.5 ml/1 

pH 3. 5—4 

Dk 4 A/dm 

t'C 55—65 

时 间 按 工艺 厚度 要 求 确定 


工艺 中 ， 阳 极 一 般 为 纯 镍 阳极 ， 特 殊 要 求 的 情况 下 ， 可 用 钛 管 上 电镀 镍 
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做 为 阳极 镀 液 需 压缩 空气 捞 拌 。 搅 拌 速度 以 镀 液 中 全 部 粒子 悬浮 为 度 ， 新 
配 液 必 须 搅拌 6 小时， 熟化 构 液 。 有 特殊 要 求 的 工件 ， 本 发 明 设计 特殊 挂 具 
以 适应 其 特殊 需要 。 

该 镀层 组 合 具 有 良好 的 耐 磨 性 能 、 抗 高 温 氧化 性 能 、 减 摩 性 能 、 储 油 及 
自 润 滑 性 能 ， 且 表面 光洁 ， 硬 度 为 HV450 一 600， 镀 层 与 基体 的 结合 力 高 ， 镀 
层 的 均匀 度 为 0.1 一 0. 5 pm/cnm。 

上 述 工 艺 所 获得 的 纳米 化 学 镀层 亦 是 一 种 集 硬 度 、 耐 磨 性 、 减 摩 性 、 官 
性 为 一 体 的 镀层 。 其 中 弥散 有 2 一 8% 的 以 a 一 Al:0; 或 SiC 为 主 的 纳米 微粒 ， 
纳米 微粒 的 原 嘱 粒 径 为 1 一 150nm。 该 镀层 具有 良好 的 耐 磨 性 能 , 特别 是 无 法 
进行 电镀 或 电镀 较为 困难 的 工件 ( 深 孔 件 、 狭 缝 件 等 )， 化 学 镀 则 显示 出 其 
独特 的 优越 性 。 

纳米 复合 化 学 镀层 是 采用 普通 酸性 化 学 镀 镍 液 中 加 入 100 一 1$0g/1 的 aa 
一 A120: 复合 纳米 浆 料 实现 的 。 有 具体 工艺 配方 和 工艺 条 件 如 下 : 


硫酸 镍 20—25 g/l 
次 磷酸 钠 25 一 30 g/l 
醋酸 钠 15 一 20 g/1 
乳 酸 1 一 3 g/l 

Q 一 Al20; 复合 纳米 浆 料 100 一 150 g/1 
十 二 烷 基 础 酸 纳 0. 5 一 1 g/l 
pH 3. 5 一 4, 5 
tC 86+1 

时 间 (h) 0. 5—1 
压缩 空气 搅拌 


镀 液 需 压 缩 空气 搅拌 ， 搅 拌 速度 以 镀 液 中 全 部 粒子 悬浮 为 度 。 镀 后 的 工 
件 需 在 400 一 450'C 下 烘 烤 30min 后 浸 油 。 

纳米 复合 化 学 镀 适 用 于 电镀 时 易 产 生 低 电 区 , 且 要 求 耐 磨 的 零件 , 例如 : 
齿轮 或 有 深 孔 、 狭 缝 孔 等 的 工件 。 

本 发 明 的 优越 性 是 显而易见 的 : 首先 ， 将 在 镀层 中 能 均匀 弥散 的 以 a 一 
A120; 为 主 的 复合 纳米 微粒 制 成 的 桨 料 , 添加 于 含有 少量 光亮 剂 和 润 湿 剂 的 瓦 
特 镍 电解 液 中 或 常规 化 学 镀 镍 液 中 ， 通 过 电镀 或 化 学 贸 ， 获 得 金属 镍 与 纳米 
微粒 的 复合 功能 镀层 。 此 种 镀层 具有 特殊 结构 : 镍 以 钠 米 蝇 的 形态 结 嘱 形成 
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的 镀层 呈 多 孔 态 ， 其 孔径 <100nm。 纳 米 微粒 均匀 镶 误 于 这 些 孔隙 中 ， 形 成 
网 状 结构 ; 且 可 在 短程 (15 埃 至 20 埃 ) 中 滑动 和 移动 ， 使 镀层 具有 很 高 的 
自 润 滑 性 能 和 减 摩 性 能 ， 这 就 大 大 地 提高 了 镀层 的 耐 磨 性 ， 这 是 微米 级 复合 
镀 无 法 具备 的 特征 ; 又 由 于 a 一 A1,0; 的 硬度 高 ， 因 此 整体 上 提高 了 镀层 的 硬 
度 ， 纳 米 微粒 在 镀层 中 的 含量 仅 为 1 一 10% ， 镀 层 的 主体 仍 为 金属 钊 ， 因 此 
镀层 具有 金属 镍 的 起 性 。 本 发 明 所 获得 的 是 集 硬 度 、 耐 磨 性 、 减 摩 性 和 韧性 
为 一 体 的 镀层 ， 此 种 镀层 是 常规 镀层 无 法 比拟 的 。 

本 发 明 的 另 一 优越 性 在 于 它 是 由 常规 的 瓦特 镍 或 化 学 镍 的 镀 液 中 改造 
而 来 ， 因 此 它 极 易 由 常规 电镀 镍 或 化 学 镀 镍 转化 为 纳米 镀 镍 ， 它 仅 需 要 将 阴 
极 移动 改 为 空气 搅拌 ， 不 再 另 加 设备 ， 极 易 推广 。 

具体 实施 方式 

实施 例 1: 在 摩托 车 发 动机 生体 上 获得 镍 基 纳 米 复合 功能 电镀 层 的 工艺 。 

1、 主 要 工艺 流程 : 有 机 溶剂 除 油 一 化 学 除 油 ~ 超 声波 清洗 ~ 酸 洗 ~ 闪 
镀 镍 一 电镀 半 光 亮 镍 一 镍 基 纳 米 复合 电镀 一 烘 干 ~ 浸 油 。 

2、 电 镀 纳 米 复 合 镍 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 。 


硫酸 镍 370 g/1 
硼酸 45 g/1 
所 化 钠 15 g/1 
Q 一 Al20, 复合 纳米 桨 料 120 g/1 
纳米 桨 料 助 剂 17 g/1 
光亮 剂 1 ml/1 
润 湿 剂 0.5 ml/l 
D， 4 A/dm’ 
tC 55—65°C 
pH 3. 5—4 


由 于 生体 对 镀层 厚度 和 均匀 性 要 求 十 分 严格 ， 因 此 ， 本 发 明 采 用 钛 管 镀 
镍 做 为 像 形 阳 板 ， 并 针对 红 体 设计 了 特殊 挂 具 。 镀 液 采 用 压缩 空气 搅拌 ， 电 
镀 时 间 根 据 红 孔 尺 寸 大 小 及 镀层 厚度 要 求 确定 。 

3、 实 测 结果 。 

按 上 述 工艺 电镀 后 的 红 体 ， 在 重庆 宗 申 摩托 车 科技 集团 有 限 公司 进行 
耐久 性 试验 。 测 试 结 采 如 下 : 
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项 


(企业 标准 7. 2 ) 
功率 


目 
(企业 标准 8.6 ) 
工作 转速 范围 内 的 平均 
最 低 油 耗 g/kw.h 
(企业 标准 367 ) 
工作 转速 范围 内 的 平均 
油耗 


8. 01kw/ 
8493r/m 


in 
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磨合 
20h 
测试 


强化 
60h 
测试 


9. 96 9. 67 9,50 
278.1 287.6 270.3 


287.3 296.9 289.5 


以 下 是 重庆 宗 申 摩托 车 科技 集团 有 限 公 司 对 用 本 发 明 进行 镍 基 纳 米 电镀 
所 镀 的 生体 的 评价 ( 原 《 技 术 报 告 》 原 文 抄录 ): 

“从 强化 实验 可 以 看 出 ， 纳 米 电 镀 使 生体 具有 以 下 特点 : 

1 ) 纳米 电镀 技术 处 理 的 红 体 ， 表 面 摩擦 系数 小 ， 发 动机 功率 、 扭 矩 大 ， 


油耗 低 . 


在 试验 60h 时 测试 ， 最 大 功率 大 到 9. 13kw/9064T/min， 最 大 扭 给 达 
10.15N . M/8000r/min， 最 低 油耗 278. 1g/kw. h。 这 样 好 的 性 能 参数 ， 在 普通 
C6125 发 动机 强化 中 是 不 能 达到 的 。 

2 ) 纳米 电镀 技术 处 理 的 生体 表面 具有 自 润滑 性 能 . 

纳米 电镀 技术 处 理 的 生体 表面 无 普通 红 体 储 油 的 网 纹 ， 机 油条 件 差 ， 
但 通过 200h 的 台 架 强化 实验 ， 活 塞 环 磨损 量 很 小 (一 环 桶 面 还 在 ， 二 环 锥 
面 磨损 二 分 之 一 ) 红 体 珀 麻 网 纹 与 活塞 加 工 纹路 还 存在 。 

3 ) 纳米 电镀 技术 处 理 红 人体 比 金 陶 处 理 拭 体 成 本 低 。” 
实施 例 2: 在 链条 上 获得 镍 基 纳 米 复合 功能 电镀 层 的 工艺 。 
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1、 主 要 工艺 流程 : 化 学 除 油 ~ 酸 洗 电 镀 半 光亮 钊 一 镍 基 复 合 电镀 ~ 
烘 干 一 浸 油 。 

2、 电 镀 纳 米 复 合 镍 的 镀 液 配方 及 工艺 条 件 : 
同 实 施 例 1。 
、 试 验 结 果 。 
经 用 本 发 明 电镀 的 链条 在 重庆 长 江 链 条 有 限 公司 试验 , 该 公司 对 本 发 
明 所 镀 链 条 做 出 评价 。 现 将 评价 抄录 如 下 : 

1 ) 采用 整 条 链条 纳米 电镀 后 ， 表 面 光 亮 透明 ， 完 全 可 以 不 再 进行 防 锈 
工序 处 理 ， 防 锈 保质 期 可 达 3 年 以 上 。 

2 ) 经 纳米 电镀 链条 零件 的 镀层 在 0. 006 一 0. 012mm 范围 内 ， 其 维 氏 硬度 
可 达 1600 以 上 (HVw)， 超 出 渗 金 属 复合 处 理工 艺术 平 的 1/3.。 

3 ) 该 纳米 链条 的 耐 磨 性 能 试验 显示 耐 磨 性 能 大 幅度 提高 。 

4 ) 纳米 链条 技术 的 展开 将 形成 大 规模 的 生产 能 力 ， 面 向 市 场 ， 与 主机 
单位 形成 新 的 技术 热点 。 

实施 例 3: 在 齿轮 上 获得 镍 基 纳 米 复合 功能 化 学 镀层 的 工艺 

1、 主 要 工艺 流程 : 有 机 溶剂 除 油 一 化 学 除 油 一 超声 波 清洗 一 酸 洗 一 纳 
米 复 合 化 学 镀 一 烧 干 一 浸 油 。 

2、 纳 米 复 合 功能 化 学 镀 的 工艺 配方 及 工艺 条 件 : 


《AD 


硫酸 争 25 g/1 
次 磷酸 钠 30 g/1 
醋酸 钠 20 g/1 
乳 酸 3g/1 

Q 一 Al20; 复合 纳米 浆 料 120 g/1 
十 二 烷 基 础 酸 钠 1 g/l 
pH 3.7 
tC 86 
时 间 (nh) 1 
压缩 空气 搅拌 

3、 验 证 结果 。 


用 本 发 明 对 齿轮 进行 纳米 复合 化 学 镀 后 ， 在 重庆 秋田 齿轮 有 限 公 司 进 
行 质量 验证 ， 该 公司 对 齿轮 的 电镀 质量 验证 报告 ， 现 将 报告 全 文 抄录 如 下 : 
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“ 齿轮 工装 纳米 涂 层 使 用 验证 报告 

我 司 与 阿波 罗 公 司 从 2001 年 11 月 18 日 开始 合作 ， 阿 波 罗 公 司 对 我 们 
生产 的 工装 齿轮 进行 纳米 复合 电镀 ， 从 单 件 到 批量 加 工 ， 其 技术 性 能 和 产品 
质量 都 得 到 提高 。 

弟 具 的 花 键 蓝 轴 (ml719 ) 进行 纳米 电镀 后 ， 耐 用 度 提高 3 倍 ， 在 秋田 
使 用 效果 良好 。 

未 采用 纳米 涂 层 前 ， 耐 用 度 低 、 工 装 费 用 高 ， 我 司 已 决定 采用 该 项 技术 
工艺 ， 在 工装 和 产品 中 大 量 使 用 。 

重庆 秋田 齿轮 有 限 公司 
2002 年 1 月 5 日 


10 


